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1 .はじめに
近年，有明海では赤潮や貧酸素水塊の頻発，員
鎖の漁獲量の激減など，環境の異変が顕著に表れ
てきている.これらの原間を究明する調査研究が
多くの機関で実施されているところであるが，未
だ原因を特定するまでに査っておらず，引き続き
実施していく必要がある.それと同時に，悪化し
た環境を修復するための対策を講じる必要がある.
らは，有明海の浄化を担う二枚貝の生息、場と
なる底質の環境悪化に着目し，それを改善するた
めの技術について1食討してきた.すなわち，かつ
て有明海ー湾奥部の干潟域に生息していたアゲマキ
を対象として，生息環境の改善，ならびにアゲマ
キの養殖場の造成を目的とした技術の開発研究を
行ってきた1)囲焼堤の設置と覆砂耕転混合によっ
て改善された底質改善区で、は，底生生物が生怠可
能な状態となり，その状態が少なくとも 4年間は
持続することを確認した2) また，底質改善区な
らびに非改善区に放流したアゲマキの生残・成長
を比較した結果，生残率，成長ともに非改善毘よ
りも高くなることを確認した3) さらに，底質改
に放流したアゲマキ稚貝は再生産が可能にな
るまで成長成熟できることを確認した4)
非常に高い含水比の干潟底泥に砂分を敷設して
耕転混合すると，寵後はアゲマキの生息孔の孔壁
が崩壊するほど非常に軟弱な状態となる.軟弱な
状態で、あれば，改善した底泥は波浪によって容易
に巻き上げられる.粘土分等の綿粒分は改善思外
に流失し，砂分はその場に沈静堆積する.その結
果，砂分を混合した底費改善区では波浪を受ける
と，表面に砂躍が形成される.さらに，砂を合む
高合水比の底流中で、は砂分等の比較的粒径の大き
い粒子の沈降が生じて砂層を形成する.
アゲマキの生息、に適した環境は，摂餌条件や底
泥中の塩分や硫化物量等の生物・化学的な条件と
ともに，アゲマキの潜行行動に支障をきたさない
底泥の物理的，力学的条件も重要と考えられる.
砂分を混合した底泥中に生じる砂層はアゲマキの
潜行を臨書する.底質改善区内において，砂層形
成の要因となる底泥の巻き上げ，ならびに底泥中
での砂分の沈降堆積を抑制することができれば，
アゲマキの生残率の向上，更なる成長成熟を図る
ことができると考えられる.
本研究では軟弱地盤対策としてしばしば用いら
れる大気庄密工法を援用して，干潟底泥の含水上ヒ
低下させて，底費改善底内の底泥の巻き上げに対
する抵抗力を増大させるとともに，底泥中での砂
分の沈降を抑制して砂層の形成を防ぐことを試み
た.
本論文では干潟における大気圧密の施工方法と，
潮汐で干出・水没を繰り返す干潟域における大気
の挙動を調べるための実験結果について述べる.
さらに，底費改善区で大気圧密を実施した領域に，
アゲマキ稚員を放流して追跡調査を行ったので，
その結果について報告する.
i 底質改善技術の概要と放流アゲマキの
追跡調査
2. 1 底質改善技術の概要
本研究で対象とした干潟梅:域は，有明海の中で
も特に細粒分の堆積ならびに底質悪化の著しい鹿
島市飯田地先である(図 1).この海域でアゲマ
キを生息させるためには 生息可能なレベルにま
で底質改善を行い，かつ綿粒分の堆積を抑制して
嫌気的な状態へ移行することを防ぐ必要がある.
本研究で開発した底質改善工法の原理は，嫌気的
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図戸 1 3経験海域
図-2 閥総堤と稜砂~VI私混合による成質改葬技術の模式i怒
環境にある底泥を覆砂耕転によって好気的環境へ
移行させ，関焼堤を構築することによってその環
境を持続させる.すなわち，覆砂耕転に期待する
効果は，悪化した底質を生物が生恵、可能な状態に
改善することと，好気的な状態へ移行させること
と，改善尽をマウント状にすることによって，細
粒分の堆積を抑制することである.国焼堤に期待
する効果は，成質改善区内への細粒分の流入を抑
制することと，改善区内の底泥の流失を防ぐこと
である.成質改善工法の概念閣を図ω2に示す.
矩形状に土嚢を敷き並べて回線堤を構築し，その
内側に底禦改善材を撒き出して底泥を砂とともに
耕転しかっ均一に現合する.使用する底質改善材
は砂ならびに空隙を含んで軽量な発泡ガラス材
(FWG)である.底費改善の施工状況を写真由 1
に示す.施工手)1買は次のとおりである.まず，底
質を改善する毘域周辺の底泥をi創業して土嚢に
め，間続堤用の土議:を作製する(土畿の製作). 
それらを干潟上に矩形状に設置して間続堤を構築
する.土畿を設置する擦に，土謹が流れで移動し
ないように，ごと裂を挟むように約2mの深さまで
木杭を打ち込み，それぞれの杭頭を相互にロープ
で繋いで土議を国定する(間繰堤の構築).次に，
間繰堤内に砂および底質改善材を所定の高さに撒
き出す(覆砂).その後，本研究で開発したオー
ガー式の専用の耕転機を用いて，囲繰堤内の砂お
30一一叶肝土色研究 NO.19川 2010
写爽 1 図綴没と夜{沙耕J云j琵令による底~改諮技術の模式i羽
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よぴ底質改善材を敷設した底泥を深さ 1mまで十
分に耕転・混合する(耕転混合).耕恕する際に
は，底泥の強度低下よる間焼堤の沈下や破堤を防
ぐため，間繰堤から 1m内側までを耕恕する.耕
幸正申幾にはオーガーを震うスカ…トカf備え付ー けられ
ており，水中においても撹枠時の鹿泥の巻上げに
よる海水の懸濁を紡ぐことができる.現場実験を
実施した海域は海苔養殖が盛んな海域である.海
水懸濁による漁業被害は避けなければならない.
施工は海苔養殖が概ね終了する 3 丹下旬~8 丹下
旬までにに行い，作業はすべて干潮時に行った.
今回の一連の研究において造成した底質改善毘
を図-3に示す.改善毘の而積は平成17年度に造
成したH17A，B区 (0.2ha) ，平成18年度に造成
したH18[R(0.8ha)，ならびに平成19年度に造成
したH19匿 (0.6ha)である. H17区， H18[Rで
は成建改善材(砂およびFWG) を30cm撒き出し，
1mの探さまで耕綜混合した. H19区においては
それぞれの改善材を図に示す摩さに撒き出して，
同様に 1mの深さまで耕転混合した.本論文では
に図中に示すH17A，B区ならびに日19区にお
ける砂層の形成状況ならびに問改善区に放流した
アゲマキの生息調査の結果を報告する.間続堤な
らびに発泡ガラス材等の底質改善材の効果の他，
改善匿の生物調査および底質調査の結果について
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は，たとえば牛原ら5) 樫本ら6)を参照されたい.
2.2 放流アゲマキの追跡錦査
五17Aおよび狂17B度に平成18年3月に放流し
たアゲマキ稚貝の検出率の経時変化を詔司 4に示
す.放流したアゲマキ稚貝はそれぞれ1500偶/ば
である.アゲマキの検出率はコドラート調査から
得られたものである.狂17AI主におけるアゲマキ
稚貝の検出率は5月から 6丹にかけて激減し，そ
の後は徐々に減少する結果となった.一方，瓦17
B区における検出率は7月までの初期減耗の後，
8， 9月の2度の波浪を受け10月以降急激に減少
した.12月以降では減少の割合は小さくなった.
司17A区における 5月から 6月にかけての検出率
の激減時には底泥の pHが一時的に上昇した.こ
の原閣はH17A区でイ吏用した FWGから，製造時
に添加した発泡荊成分が底花中で過剰溶出に起関
していたことを確認した.平成18，19年に造成し
た改善区ではこの問題を解決した FWGが使用さ
れており，前述の現象は確認されなかった.日17
B区に見られた 8，9月の波浪による検出率の減
少は，向時期においてH17A区では見られなかっ
た.本研究グループはこれまで放流アゲマキの生
息調査をいくつか実施してきたが，年を越すこと
ができたのは今回が始めてであり，これは大きな
進歩を示す結果である.さらに， 9月から10月に
かけて放卵・放精を確認しておりへ底費改善芭
では再生産が可能に十分に可能で、あることも確認
した.
羽17A，BIKで2つの台風通過後の10月に実施
した簡易コーン貫入試験の結果を図-5に示す.
H17B陸では台風通過後にはコーン指数が極端に
大きい騒が検出され，底震改善時に混合した砂が
を形成していることが確認された.この砂!習が
アゲマキの潜泥を盟害し幾死させたもの考えられ
る.底質改善区における砂層形成のメカニズムは
次のように考えられる.波浪時に砂分を含む底花
O 
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図“ 5 H17改慈IRにおけるコーン1!入試験の結泉 (H17改慈区)
が巻き上げられると，改善材混合底泥の粒度構成
の大部分を市める粘土分が改善区外に流出し，粘
より粒径が大きい砂分は速やかにその場に沈降
する.その結果砂分のみが堆積し砂穏を形成する.
あるいは，砂分を含む高合水比の底泥を耕転混合
すると，成泥の自重圧密と並行して砂分が底泥ヰi
で沈静して砂層を形成する. H17A区ではH17B
区に見られた砂層の形成が確認されなかった.こ
の結果はよ述のメカニズムに基づけば， H17A区
では砂よりも軽量な FWGが混合されていたため
に，巻き上げ後の沈降，あるいは高合水比の底流
中での自重沈降が抑制されていたと推察される.
以上の調査結果と考察から，砂分を混合した高
含水比の干潟底花中で砂層の形成を抑制する一つ
の方法として，底泥の含水比を低下させることが
考えられる.すなわち，砂分を混合した夜後に底
泥の合水比を速やかに低下させることによって，
改善した底泥表層部のせん断強さを増加させ巻き
上げに対する抵抗力を高めるとともに，成泥中の
砂分の沈降を防ぐことが可能になる.そこで本研
究で、は含水比の低下を促進させる方法として大気
圧密による住密促進工法を花質干潟で用いる方法
を検討した.
3.大気圧密による底泥の含水比低下実験
3. 1 干潟における大気圧蜜実験の概要
大気圧密実施場所は潮汐により周期的に水没す
る.干出時間は約5時間で十分に圧密圧力を載荷
させるには，圧密領域の干出・水没にかかわらず
大気圧を連続的に載荷させる必要がある.本研究
では盟-6に示す方法で大気圧密を行った.まず，
大気圧を載荷させる領域の中央部にドレーンマッ
ト(不織布， 3 mX 3 m) を敷設し，その中央に
バキュームレーターへ繋がるチューフ、、の先端(吸
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3.2 大気在曹による含水上七の低下
計測開始時から終了時までの大気圧密領域内の
底泥表層 (Cp-0)と領域外の底流表層 (Control-
0)の間際水庄の経持変化を密“ 7に示す.パ
キュ…ムレーターを稼働させる前，表属部を密閉
した大気圧密領域の表層部では，領域外と関様に
潮位の変動とともに関隙水圧も変動し，その変動
は庄密領域内外でほとんと々変わらない.次にパ
キュ…ムレーターを稼働させ吸引を開始すると，
圧密領域の表層部において間隙水庄が徐々に低下
し，水没産前まではほぼ一定の割合で間隙水庄が
低下する.庄密領域が水没し始めると，潮位の上
に連動して間隙水圧も上昇する.潮位変動に追
従しない部分，すなわち潮位と間際水庄の差で表
される正力が実際に底泥に作用している大気圧と
考えられる.大気圧密領域内の深度15cm(CP-15) 
ならびに深度30cm(CP-30)の過剰間隙水圧の経
時変化をそれぞれ図-8 ，関-9に示す.図 8に
ついては参考までにEE潜領域外の底泥表層の水庄
(Control-0 )を併記している.庄密領域内の深
度15cmならびに30cmの間隙水圧の変動はバキュー
ムレーターを稼働させる前はCP-Oと同様に，
図-8 
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引口)を設寵する.次に，被覆シート (5mX 5 
m) を被せて，その四辺に鉄製の円筒形ウエイト
を置く.その際，被覆シートと底泥の接触部分か
ら庄密領域内に海水や空気が浸入しないように，
ウエイトを被覆シートとともに底泥に十分にめり
込ませて臣密領域内を密閉する.最後に，庄諒領
域中央から延びる排水チュ…ブ、をパキュ…ムレー
ターに接続し，吸引を開始する.実験の実施状況
を写真-2に示す.パキュームレーターならびに
ジェネレーターは潮汐流によって移動しないよう
に錨で固定した箱舟に搭載し，庄密領域が水没し
でも連続運転できるようにする.また，実験中の
庄密領域内外の底花中の間隙水庄の変動を計測す
るため，函】 6に示す{立謹に間隙7](1主計を埋設し
た.水圧データは防水加工したフロートタイプの
ボックス内に設置したデータロガーで連続記録し
た.実験の実施期間は2008年 9 丹 12 日 ~14 日の大
潮時である.
干潟における大気圧密実験の様子写事専問2
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30 
密領域外の問深度の水圧変動とほとんとや変わらな
い.バキュームレーター稼働後も時深度での水庄
変動は図 8に見られた水圧低下は見られず，
密領域内の間隙水圧の変動は潮位変動による同深
度の水庄変動とほとんど変わらなかった.した
がって今関のような条件では成泥表層部分のみに
吸引の効果が表れていることがわかる.底泥表間
部に作用する大気庄の経時変化を臨【10に示す.
間関には圧密領域外表層部の開隙水圧 (Control
0) を潮位に換算して併記している.吸引を開始
してからは底泥表摺部に作用する大気毘は徐々に
増加している.干出時ならびに水没時の大気圧の
上昇速度を比較すると，干出時が大きくなる傾向
が見られる.今回の実験では，最大で'15kPaの大
気圧を作用させることができた.したがって干潟
においても気密シートと底沼表部を十分に密着さ
せれば，大気圧密の施工が可能であることを確認
できた.
圧密領域内の含水比の深度分布を図 1に示す.
左閣はドレーンマットを敷設している領域，右関
はドレーンマットを敷設していない領域の含水比
の深度分布を示す.圧密領域外のjま泥の合水比は
表崩部で非常に高い合水比となっており，深いと
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写塁審ω3 大気圧後終了後の成泥表fi百の状態
ころほど合水比は低い.大気庄密を行うと，表層
部は深い部分よりも非常に低くなり，非圧宅金J領域
と輿なる分布となる.合水比が低下している範囲
は約40cmの深さまで到達していることがわかる.
また， ドレーンマットが敷設されていない部分に
おいても，右図に示すように，表層部から約40cm
の深さまで合水比が低下している.庄密終了後の
底泥の状態を写真 3，写真一 4に示す.圧密終了
後のドレーンマット宣下部分の底泥は明らかに合
水一量が低下していることが確認された.またド
レ…ンマット宣下部分の底泥を掘削採取すると採
取時の形状を保つことができており，十分に自
できる程度まで含水比が低下していることが確認
された.大気圧密を実施すると圧密領域の底泥表
閣の高さが閥囲より低下(写真伺 5)し，再び浮
泥が堆積する.そのため，大気圧密を実施する場
合には圧密領域に閤辺の底流を盛土して，あらか
じめ地表面を高くしておく必要がある.
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写玉率ゐ 4 圧管領域から採取した底泥の状態
写事率的 5 EE後終了後の地表問の沈下状況
図-12 底質改鋳I乏における大気圧後施工械受:
ι 臨質改器~への大気圧密の適用
4. 1 翼験概要
先の干潟における大気臣密実験の結果に基づい
て， H17B区ならびにH19の61玄関においてそれ
ぞれ2箇所ずつ大気任強?を施工した(鴎-12).大
気在密の施工面積は 1区画当たり 9m"(3mX3
m)である.干潟上における大気圧密の施工は，
まず密終了後に圧密領域の表面高さが}誇臨より
も低くならないように，密領域内に周囲から波
探した底泥を高さ約15cmになるまで盛る
6) .次にドレーンマットとドレーンチューブを
し，その上から気密シートを被せる.そして，
気密シートの縁に鉄パイプを設霞して十分にめり
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写蒸 6 民主二{ニの状況
写奨-7 気密シート設置状況
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図-13 改革与区における非圧管官w或の合水比i栄}交分布
込ましてシートと底泥表面を密着させ，気密性を
確保する.最後にドレーンチューブをバキュ…ム
レーターに接続して吸引を開始する(写真一7).
今田の実験では吸引時間はおよそ12時間であった.
大気任密終了後にそれぞれの匿間の 1筒所の庄密
領域に， 300偶1m"の稚只を放流した.生残調査は
放流毘酪に表れるアゲマキの巣穴が検出できるま
ではコドラート調査を行い，巣穴が検出できる時
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留守5 改~Xf.区における非EE管領域のコーン指数の深度分布
期からは放流区画内の巣穴の数を数えた.
4.2 砂扇形成の抑制効果
耳目改善肢の非圧密領域において，改善毘造成
後から 7ヶ月経過した時点で、の含水比の深度分布
を罰-13に示す.いずれの改善誌においても表層
から20cmの深さま‘では高い合水状態にある.
でト分に底泥を耕転混合した産後に大気)王密を
行ったときの合水比の深度分布は臨時14に示すよ
うに，ほほ一定の分布となっている.次に非圧密
領域のおける簡易コ…ン貫入試験の結果を図-15
に示す.この結果は耕転混合後大気圧宮、を実施せ
ずに l年6ヶ月経過した時点での試験結果である.
いずれの改善匿においてもコーン指数が高くなる
が存在しており，砂層の形成を確認できる.耕
転混合直後に大気圧密を実施して 9ヶ月経過した
時点での結果を盟-16に示す.SG5を除いた改善
区すべてにおいてコーン指数が高くなる層が現れ
なかったことから，合水比を低下させることに
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図一17 1ヱ密領域におけるアゲマキの生残率1ft移
Date 
任務域内のアゲマキ
Improvement Area: H19 
Number of re[eased shells: 300/m2 
Release date: 2日08.3.25
@ 
2008.11 2009.3 
(深皇室約50cmで採取深俊約20-30cmで採取)
E密域外のアゲマキ
綴童基隠平成21年1J寺26続 殺長(mm) 絞繍(mm) 絞溺(mm) 盟主重量ま(9)
圧を首域内(採取深1lt:5日cm) 64.2 
圧密機外{採取深夜 20-30cm) 57.1 
20.1 13.9 14.4 
18.9 11.1 10.4 
図 18 圧'ls;鎖域とゴ!三圧密綴域に生息するアゲマキの成長比較
よって砂層の形成が抑制されていたことを確認で
きた.
4.3 アゲマキの生息に及ぼす影響
次に， H19改善区の大気圧密を行った領域に肢
流したアゲマキ稚貝の生息調査結果を罰-17に示
す.いずれの改善誌においてもアゲマキ稚貝の検
出率は放流後7月まで急激に減少している.この
間には初期減耗，ならびにナルトピエイの食害が
原因であることが判明している.その後は翌年2
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月までほぼ一定で推移している.砂のみと FWG
とを混合した場合を比較すると FWGを混合した
場合が検出率が高くなっている.題-4に示した
H17A尽の pHの急上昇による検出率の急激な減
少は無く， FWGの製造方法の改善の効果も確認
できた.放流後日ヶ月経過した時点で大気庇密施
領域内外で生息しているアゲマキの成長比較を比
較したものを図ω18に示す.殻長， i.毘重量ともに
大気圧密領域内で生息しているアゲマキの方が大
きいことが確認できる.大気圧密領域内外におけ
る底泥の AVS等の化学的な状態はほぼ間様な状
態であったことから，図-17に示したような底泥
内の砂層形成の抑制がこの結果の大きな要盟の一
つであると推察される.したがって，覆砂耕:転に
よって鹿質改善を行う場合には，砂層の形成抑制
を考慮すればさらなる改善効果を国ることができ
ると考えられる.
5.まとめ
本研究では悪化した底質を底生生物が生息可能
な状態まで改善した底費改善区において，アゲマ
キの生息に適したj良質に改良するために，大気圧
密工法を援用して合水比の低下を試みた.庄密領
域が千出・水没を繰り返す干潟域における合水比
低下は十分に可能であり，砂層形成の抑制ならび
にアゲマキの成長を向上させることが可能で、ある
ことを明らかにした.今闘の実験では，吸引方法
や吸引時間に関する検討は必ずしも十分で、はなく，
大気在密工法を用いて合理的に合水比を低下させ
る方法については更なる検討が必要で、ある.また，
アゲマキの生息、に最適な底質環境については未だ
未解明の部分が多く残されていると考える.これ
らについては今後の検討課題としたい.
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